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Verfahren und Vorrichtung 
zur Trocknung von Photoresistschichten 



Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren und 
eine Vorrichtung zur Trocknung von Photoresistschichten, 
10 insbesondere fur die Mikrosystem- und Feinwerktechnik . 

B^^. Innerhalb der Fertigungstechnologie in der Mikro- 

system- und Feinwerktechnik stellt die Herstellung einer 
Maske mittels Photoresistmaterialien einen entscheidenden 
15 Verfahrensschritt dar. 

Photoresiste sind maSgeschneiderte Vielstof f systeme, 
die zur Fertigung von mikroelektronischen Bauelementen, 
Mehrschichtsystemen und mikromechanischen Teilen verwen- 
det werden. Die Vielfalt der photographischen, chemischen 
2 0 und mechanischen Anf orderungen im FertigungsprozeS kann 
nur durch entsprechend angepaSte Photoresiste erfiillt 
werden. Die Photoresiste sind Mehrkomponentensysteme , die 
aus einem polymeren Bindemittel, einer photoaktiven Kom- 
Qj \ _ ponente und einem Losungsmittelgemisch bestehen. Dabei 

25 bestimmt das polymere Bindemittel die physikalischen 

Eigenschaften, die photoaktive Komponente wirkt auf den 
-photocheraischen-PrMeS,— u^dr-das^b©sttngi3n^ 



-bee:tofrlugt-das^Ver4^^ 



nungsprozefi. Das Losungsmittelgemisch wird so zusam- 
30 mengesetzt, dafi ein Losemittel enthalten ist, welches 
einen hohen Dampfdruck besitzt, urn das Austreiben des 
Losungsmittelgemisches aus dem Photoresist wahrend des 
Trocknungsprozesses zu beschleunigen bzw. begiinstigen. 



Die Trocknung der Photoresiste als unmittelbare Vor- 
stufe vor dem photolithographischen Schritt im 



FertigungsprozeS gilt als ein sehr sensibler 
ProzeSschritt . Die physikalische Trocknung der 
Photoresiste mufi so durchgefuhrt werden, daS eine 
vollstandige Entfernung des Losungsmittelgemisches 
5 erreicht wird. 

In modernen Fertigungslinien im Bereich der 
Mikroelektronik erfolgt die Resistbeschichtung der 
Scheiben (Wafer) in der Regel auf einer zentrischen 
10 Schleuder bei circa 5000 min" 1 . Die Resistdicke bewegt 

sich hierbei in der Regel zwischen 0,5 urn bei ebenen bzw. 
eingeebneten Oberf lachen und 2 um bei stark stufenbehaf- 
teten Oberf lachen. Die Trocknung erfolgt schlieSlich auf 
einer Heizplatte bei circa 100 °C, wobei das Losungsmittel 
15 vollstandig ausgetrieben wird. AnschlieSend erfolgt das 
Justieren und Belichten des Photoresists in einem beson- 
deren Scheibenbelichtungsgerat . 

Die Trocknungsdauer von dickeren Schichten (>40 urn) , 
wie sie insbesondere in der Mikromechanik benotigt 
2 0 werden, betragt mit dieser konventionellen Technik jedoch 
in der Regel 16 bis 20 Stunden je Charge, so daS dies 
einen EngpaS in der Fertigungslinie darstellt. 

|s t D es weiteren konnen sich Resistblasen wahrend des 

25 Trocknungsprozesses fur dickere Schichten bilden, da 

Photoresist fur diese Anwendungen einen hohen 
i: -^inderd^tt^l^jit e i l-^undue i n e' ni edrxge^V-lskos-ifea-t— be s-i^-z^r— 




_]^j^_Bl:a sen— t-refeen— ve ^r str a rk-t— b ed^ 



auf einer Heizplatte auf. Es handelt sich dabei urn 
3 0 Losungsmittelgasblasen, die im getrockneten Photoresist 
haften bleiben. Diese Blasen konnen mehrere 10 0 urn hoch 
werden und bei der nachf olgenden Belichtung in der 
Fertigungslinie die Strukturauf losung extrem 
vorochl e chtorn — (Proximitycf f ckt ) . 



Aus'der EP 0 509 962 Al ist ein Verfahren zur 
Trocknung von Photopolymeren auf metallisierten 
Substraten bekannt, bei dem die Schichten mittels Infra - 
rotstrahlung ( IR-Strahlung) getrocknet werden. Diese 
Verof fentlichung beschaftigt sich speziell mit der 
Vorhangbeschichtung in der Leiterplattentechnik, wobei 
dunne Schichten im Bereich von 15 Jim schnell und 
effizient getrocknet werden konnen . Dieses Verfahren laiSt 
sich jedoch nicht in eine Fertigungslinie fur die 
Mikrosystemtechnik integrieren. Aufcerdem fuhrt die blofie 
Beauf schlagung von dicken Schichten (> 20 urn) mit IR- 
Strahlung, wie sie in der Mikrosystemtechnologie bendtigt 
werden, nicht zu zuf riedenstellenden Ergebnissen 
hinsichtlich der Oberf lachenqualitat der getrockneten 
Schichten. Im Gegensatz zur Leiterplattentechnik ist die 
Oberf lachenqualitat der Photoresiste in der 
Mikrosystemtechnologie zur Erzeugung hochauf losender 
Strukturen jedoch von groSer Bedeutung. 

2 0 Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein 

Verfahren und eine Vorrichtung bereitzustellen, mit denen 
eine prozeSintegrierte Trocknung von Photoresistschichten 
mit Dicken von mehr als 2 0 urn in vertretbarer Zeit mog- 
lich ist. Des weiteren soil der Trockungsprozefi fur ver- 

•25 schiedene Resiste unterschiedlicher Dicken und fur unter- 
schiedliche Kombinationen Resist / Substrat geeignet sein 

und die Herste _U,ungL-V-Qn^Masken_hohe r -Abbilde gena-uig-ke-i-fe 

er-mo g-l-i-che n . • - = 

3 0 Die Aufgabe wird mit dem Verfahren und der Vorrich- 

tung gemafi den geltenden Patentanspriichen 1 und 8 gelost . 
Vorteilhafte Ausgestaltungen sind Gegenstand der Unter- 
anspriiche . 



35 Mit dem Verfahren und der zugehorigen Vorrichtung 

lassen sich eine drastische Reduzierung der Trocknungs- 
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zeiten urn circa 80 % gegenuber bekannten Trocknungs- 
verfahren sowie eine deutliche Energieeinsparung errei- 
chen. Das Trocknungsverfahren fuhrt zu homogenen , gleich- 
maSig durchgetrockneten Photoresisten und gestattet 
5 dadurch eine Verkurzung der Belichtungszeiten fur hoch- 
aufgebaute Schichten. 

Fur die Mikrosystemtechnik ist bisher keine Trock- 
nungstechnik bekannt, die in so kurzer Zeit hochauf- 
10 gebaute Flussig-Photoresiste mit einer Schicht- 

dicke > 20 jam qualitatsgerecht trocknet . Die Trocknung 
bewirkt keine chemische Veranderung im Resistmaterial . 

Mit dem erf indungsgemaSen Verfahren und der 
15 erf indungsgemaSen Vorrichtung ist eine wesentliche 

technologische Voraussetzung fiir die Applikation in der 
Mikrosystemtechnik gegeben, die der Forderung nach immer 
kiirzerer technologischer Bearbeitungszeit von 
Bauelementen gerecht wird. Das erf indungsgemaSe Verfahren 
20 eroffnet gleichzeitig die Moglichkeit, mikromechanische 
Bauteile maShaltig galvanisch abzuformen und 
Mehrschichtsysteme aufeinander aufzubauen. 

^ Mit dem erf indungsgemaSen Verfahren und der Vorrich- 

2 5 tung konnten Produkte gefertigt werden, die bisher in der 
erreichten Prazision mit keinem anderen Trocknungsverf ah- 

'— ren he r ge s t e 1 1 t-we-rden -konn t ea. 

Bei dem erf indungsgemaSen Verfahren wird ein 

3 0 Substrat mit der auf gebrachten Photoresistschicht in 
einer entliifteten ProzeSkammer mit IR-Strahlung 
beauf schlagt , wahrend gleichzeitig die Temperatur bzw. 
eine temperaturabhangige GroSe in der Umgebung der 

Photoresistschicht gemessen wixd. — Die Leistung der 

3 5 IR-Strahlungsquelle wird in Abhangigkeit von der 

gemessenen Temperatur bzw. temperaturabhangigen GroSe zur 
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Erzielung eines vorgegebenen zeitlichen 

Temperaturverlauf s in der Umgebung der Photoresistschicht 
in Echtzeit geregelt . Diese Regelung ermoglicht es, dafi 
der Trocknungsverlauf der Schicht optimal fur die 
5 jeweilige Kombination des Resistmaterials und des Sub- 
strates gewahlt werden kann. 

Als Umgebung der Photoresistschicht kann hierbei der von 
der ProzeSkammer umschlossene Raum angesehen werden. Eine 
10 Temperaturmessung moglichst nahe an der Photoresist- 
schicht ist jedoch vorzuziehen. 

Der Temperaturverlauf T(t) (T: Temperatur; t: Zeit) 
kann hierbei konstant gewahlt werden (T(t) = T 0 = const), 
so daS sich die Temperatur wahrend des Trocknens nicht 
andert. Die Hone der Temperatur wird entsprechend den 
gewahlten Resist- und Substratmaterialien eingestellt. 
Durch experimentelle Versuche konnen die optimalen 
Parameter, d.h. Hohe der Temperatur und Dauer der 
Bestrahlung, sowie eine eventuelle Veranderung der 
Temperatur iiber die Trocknungszeit optimal bestimmt 
werden. Bei der Hohe der Temperatur ist 

selbstverstandlich eine Obergrenze zu beachten, oberhalb 
der der jeweilige Photoresist zerstort wird. 

Die erf indungsgemaSe Vorrichtung besteht vorzugs- 
weise aus einer entliiftbaren Kammer mit einem LufteinlaS 
_sowie einem LuftauslaS zum_Abfuhren .der aus dem' 
Photoresist austretenden Ldsungsmittel . In der Kammer ist 
3 0 ein vorzugsweise hohenverstellbarer IR-Strahler iiber 

einer Substrathalterung angeordnet . Vorzugsweise ist die 
Substrathalterung drehbar und kann mehrere Substrate 
gleichzeitig aufnehmen. Ein TemperaturmeEsensor erfaSt 

die Temperatur wahrend der Trocknung. Weiterhin ist eine 

3 5 Steuereinheit vorgesehen, die die Leistung des 
IR-Strahlers in Abhangigkeit von der gemessenen 
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Temperatur so steuert, dafi ein vorgebbarer zeitlicher 
Temperaturverlauf an der MeSstelle des Temperatursensors 
realisiert werden kann. 

5 Die Erf indung wird nachfolgend anhand von Ausfuh- 

rungsbeispielen in Verbindung mit den Zeichnungen naher 
beschrieben. Hierbei zeigen 

Fig. 1 eine Ausf uhrungsf orm der erf indungsgemafcen Vor- 
10 richtung zur Trocknung von Photoresistschich- 

ten; 

Fig. 2 ein Beispiel fur einen vorgegebenen zeitlichen 
Temperaturverlauf, der eine Rampe beinhaltet; 

15 

Fig. 3 ein Beispiel fur eine Anwendung des erfindungs- 
gemaSen Trocknungsverf ahrens zur Herstellung 
von Andruckf edern von Lese/Schreibkopf en fur 
Festplatten; 

20 

Fig. 4 eine mikroskopische Aufnahme einer Struktur, 
die bei Einsatz des erf indungsgemaSen Trock- 
nungsverf ahrens realisiert werden kann; 

25 Fig. 5a ein Beispiel einer besonders vorteilhaf ten 

Aufnahmevorrichtung fur Substrate bzw. Wafer in 
". der erf indun gs gemaSen Vo rrichtung_i n 



-Draufsioht -;^un d 



3 0 Fig. 5b eine Schnittansicht einer kreisf ormigen 

Einzelhalterung der Auf nahmevorichtung der 
Fig. 5a. 



35 Fig. 1 zeigt eine Prinzipskizze eines Ausfiihrungs- 

beispiels einer erf indungsgemaSen IR-Trocknungsanlage . 



10 



15 



Sie besteht im wesentlichen aus drei f unktionellen Tei- 
len, dem eigentlichen Ofen (entliiftbare Kammer) 1 mit 
einer Auf nahmemoglichkeit 5 fur eine def inierte Anzahl 
von Wafern 12 der Abmessungen 4" und 6", einer IR-Strah- 
lungsquelle 4 mit zugehorigem Netzteil 9 und dem Steuer- 
modul 8. Im Steuermodul sind die Rege lungs -Hard- und 
Software und die erf orderliche Rechnertechnik vereint, 
die die Regelung der Leistung der IR-Strahlungsquelle 
ubernehmen . 

Die Stellflache der Gesamtanlage betragt in diesem 
Beispiel circa 0,9 m 2 . Die Le i stung saufnahme der 
IR-Strahlungsquelle betragt 4 kW. Die auf zunehmende Lei- 
stung ist von 0 bis 100 % regelbar. 



Fur eine kontrollierte Prozefif uhrung ist die Erfas- 
sung der Temperatur von grundlegender Bedeutung. Hierzu 
sind im vorliegenden Fall zwei unterschiedliche Tempera- 
turmefisensoren 6, 7 vorgesehen. Die beiden Temperatur- 

20 sensoren, ein Pyrometer 7 und ein temperaturabhangiger 
Widerstand 6 (PT100) konnen komplementar zur 
Prozefif uhrung genutzt werden. Es versteht sich von 
selbst, daS auch andere Temperaturmefisensoren, wie 
beispielsweise Thermoelemente , eingesetzt werden konnen. 

25 Ebenso ist es nicht notwendig, wie im vorliegenden Fall, 
zwei getrennte Temperatursensoren vorzusehen. Es reicht 
; vielmehr ein Temperatursensor , vorzugsweise ein PT100, 
der die Temperaturdaten b zw. eine zur Temperatur in 
fester Relation stehende MefigroSe an das Steuermodul 8 

30 liefert. 

Anhand der bisher mit dem dargestellten System 
durchgefuhrten Trocknungsgange an unterschiedlichen 

Kombinationen Photoresist / Substrat und mit 

3 5 unterschiedlichen Schichtdicken des Photoresists konnte 
erkannt werden, daS eine IR-Strahlungsquelle mit einer 



Leistung 1 von 2,5 kW fur die meisten Anwendungen 
ausreichend ist. 



# 



Da eine prazise Tempera turmessung im IR-Strahlengang 
5 sehr aufwendig ist, wird in der vorliegenden Vorrichtung 
durch Anordnung der Temperatursensoren unterhalb der 
Waf er-Auf nahme 5 eine Relativmessung der Temperatur der 
umgebenden Luft bzw. des umgebenden Gases durchgef uhrt . 
Insgesamt ist eine Temperaturmessung auSerhalb der 
10 Strahlung, d.h. aufcerhalb des Bereiches zwischen dem IR- 
Strahler und der Waf er-Auf nahme, vorzuziehen. 

In der in Fig. 1 gezeigten Vorrichtung sind ein 
LufteinlaS 2 und ein LuftauslaS bzw. Abluf tauslafi 3 in 

15 der Kammer 1 vorgesehen. Am LufteinlaS 2 ist zusatzlich 
ein steuerbares Geblase 13 angeordnet. Die Infrarot- 
Strahlungsquelle 4 ist iiber eine Verstelleinrichtung 10 
hdhenverstellbar iiber der Drehhalterung 5 fur die 
Wafer 12 mit der auf gebrachten Photolackschicht 

20 angebracht . Die IR-Strahlungsquelle 4 kann hierbei 

beispielsweise aus einer Halterung fur vier im Abstand 
von etwa 10 cm parallel nebeneinander liegende IR-R6hren 
gebildet sein. Die Strahlungsquelle wird iiber ein 
regelbares Netzteil 9 versorgt . Die Leistung des 

25 Netzteils 9 wird durch die Steuereinheit 8 geregelt . 

'. Die Auf nahmemoqlichkeit 12 fur Wafer wird du rch 



einen-rotierenden— Probenteller— gefo-i-l-de-fc-,— de-r - mehrere 



Wafer in sternf ormiger Anordnung auf nimmt . Dieser Dreh- 
3 0 teller hat im vorliegenden Fall einen Durchmesser von 

etwa 40 cm und kann mit einer Geschwindigkeit von etwa 1 
bis 5 min" 1 rotieren. Die Drehgeschwindigkeit wird 
ebenfalls von der Steuereinheit 8 vorgegeben. 

vnr?ngswpi.gfi wi irr\ h-jp>yh^i pirip Geschwindigke i t von 

35 weniger als 5 min" 1 gewahlt, um ein Verlaufen des 
Photoresists aufgrund von Zentrif ugalkraf ten zu 
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verhindern. Die Drehung wird durch den Motor 11 
realisiert. Der Abstand der IR-Strahlungsquelle zu dem 
Drehteller betragt im vorliegenden Fall etwa 20 cm. Die 
Drehung der Wafer unter der Strahlungsquelle bewirkt in 
5 vorteilhaf ter Weise eine gleichmafiige Trocknung der auf 
den Wafern befindlichen Schichten, wobei mehrere Wafer 
gleichzeitig getrocknet werden konnen. 

Die im Prozefi realisierte Luftzufuhr (Kaltluft) und 
10 Absaugung (Warmluft) fiihrt zur Ausbildung eines dynami- 
schen Gleichgewichts der Temperatur. 

Ein Beispiel einer besonders vorteilhaf ten 
Aufnahraevorrichtung fur Substrate bzw. Wafer in der 
15 erf indungsgemaSen Vorrichtung ist in Fig. 5a in 

Draufsicht dargestellt. Die Substrathalterung (5) besteht 
aus Edelstahl und weist im vorliegenden Beispiel sechs 
sternformig angeordnete Einzelhalterungen (14) zur 
Aufnahme von sechs Wafern (12) auf. Selbstverstandlich 
2 0 kann auch eine Anordnung mit einer grofieren oder 

kleineren Anzahl von Einzelhalterungen gewahlt werden. 
Fur runde Wafer werden als Einzelhalterung kreisformige 
Ringe mit einer Aussparung (15) verwendet, urn das Ablegen 
der Wafer von einer Pinzette in die Ringe zu ermoglichen. 
25 Die Wafer (12) liegen vorteilhaf terweise nur am Rand auf 
einer Breite von ca . 0,5 mm auf, so daS es zu keiner 

tnnenswe rt e n Warmeubertragung-zur Wa-f e-ipha-l-feer-ung kommen — 
jcann r. ^ - - 



Diese Ausgestaltung der Auf nahmevorrichtung hat 
3 0 daher einerseits den Vorteil, dafi die Wafer (mit 

Photolack) im IR-Strahl mangels Warmeubertragung auf die 
Halterung schneller erwarmt werden konnen. Andererseits 
wird vorteilhaf terweise erreicht, da£ bei jeder Trocknung 

gloich o Bcdingungcn hinaichtlich der Warmeubertragung 

3 5 vorherrschen, da die Warmekopplung zum Untergrund 
entfallt. Eine ganzflachige Auflage auf einer 



Untergruhdplatte wiirde im Gegensatz dazu durch 
moglicherweise ungleichmaSiges Aufliegen keine konstanten 
Warmeiibergangsverhaltnisse ermoglichen . 



5 Fig. 5b zeigt eine Schnittansicht einer 

kreisf ormigen Einzelhalterung (14) der Auf nahmevorichtung 
der Fig. 5a. Die Einzelhalterung weist am Aufienumfang 
etwa eine Hone von 10 mm auf. Die Auf lagef lache (16) mit 
einer Auf lagebreite der Wafer (12) von etwa 0,5 mm ist in 
10 der Schnittansicht deutlich zuerkennen. 

Die Realisierung der Steuer- und Regelf unktion in 
^^^H bezug auf die Temperatur in der Umgebung der Schichten 

ist notwendig, um gute Trocknungsergebnisse zu erzielen. 
15 Versuche haben ergeben, da£ aus Sicht einer gut en 
ProzeSf iihrung eine Temper a turabweichung von dem 
vorgegebenen Temperaturverlauf von weniger als 0,5°C 
eingehalten werden sollte. Die genaue Beschreibung und 
Vermessung des Temperaturverhaltens der Anlage in 
20 Abhangigkeit von der IR-Strahlerleistung ist 

Voraussetzung fur eine exakte Regelung. Diese Werte 
mussen in den Regelalgorithmus der Steuereinheit 
eingearbeitet sein. Hierbei wird vorteilhaf terweise 
Q\ Software eingesetzt. Damit wird der Vorteil einer 

25 flexiblen Sof t ware -Regelung genutzt . Es besteht die 

Moglichkeit, fur die jeweils unterschiedlichen Photo- 
*- resist- und Su bstratkombj nah i nn pn .gp^-i f -i .grhp P^gel - 



:a^oji^i^hmen— vor-zugeben-oder- zu— en^t^ix^ce^-und^zu=nutzen^ 



30 Mit der Steuerung ist es moglich, die IR-Strahlungs 

quelle in einem Leistungsbereich von 0 bis 100 % anzu- 
steuern. Uber die Eingabe von Stiitzstellen sind treppen- 
und rampenf ormige Temperaturkurven moglich. 



30 
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Tabelle 1 zeigt eine Aufstellung unterschiedlicher 
Tragersubstrate, auf denen eine 50 urn dicke 
Photoresistschicht (ma-PlOO der Firma micro resist 
technology GmbH) einer erf indungsgemaSen Trocknung unter- 
5 zogen werden konnte . 

Grundsatzlich ist bei der Trocknung von Photo- 
resisten auf Novolackbasis zu beachten, daS der Resist 
nicht verandert oder zersetzt wird. Die thermische Stabi- 

10 litat der lichtempf indlichen Komponente begrenzt die 

maximale Temperatur, die beim TrockungsprozeS auftreten 
darf . Photoresiste auf Novolackbasis sind bis circa 100 
bis 110°C stabil. Die genaue Zersetzungstemperatur eini- 
ger Photoresiste kann mit der UV-VTS-Spektroskopie 

15 bestimmt werden. Hierbei wird das Absorptionsspektrum der 
Photoresiste (lichtempf indliche Komponente) bei unter- 
schiedlichen Trocknungstemperaturen verglichen und uber 
die Veranderung auf die Zersetzung geschlossen. Die Pho- 
toresiste fur die Mikroelektronik und Mikrosystemtechnik 

20 sind meist UV-empf indlich und absorbieren zwischen 340 nm 
und 4 05 nm Wellenlange. 

Die genaue Bestimmung der Reaktionsgeschwindigkeit 
der Zersetzungs- und Verdampf ungsreaktion sollte fur 

25 jeden Resist zunachst ermittelt werden. Fur die Entwick- 
lung von zeitoptimierten Trocknungsparametern ist die 

1 BrmiJ:J^Lung_jiiesjSjr_Reak:t lonsgroSen— sehr wicht ig^da 



idadiiEeiTzdie^Gbe^grienz^^ 

Trocknungszeit optimal bestimmt werden konnen. 



Tabelle 2 zeigt verschiedene Kombinationen von 
Substrat und Resist (Firma Hoechst : AZ 4562; Firma micro 
resist technology GmbH: ma-PlOO) sowie verschiedene 

Schichtdicken des R e sists, die mit den dort ang e gebeiien — 

3 5 Trocknungsparametern, d.h. Strahlerleistung und 

Trocknungsdauer (Zeit) optimal getrocknet werden konnten. 



Substrat 


Dicke in urn 


IR ceeiqnet 


polierte Siliziumwafer 


525 


positiv 


polierte Si-Wafer mit 


525 


positiv 


100nm Au 




Si-Wafer mit 1pm 


500 


positiv 


Aluminium 






Si- Wafer mit 100 nm 


525 


positiv 


Oxid 




Pyrex mit 100nm Au 


525 


positiv 



I aVacXtc A 




Substrat- 
4"-Siliziumwafer 
525 Mm dick 


Resisttyp 


Resistdicke/um 


Trock 

Zeit/s 


nungs-parameler 

StrahlerIeistung/% 


Aufldsung 
/um 


Si + Si/AulOO nm 


ma -PI 00 


55-60 


3600 


62 


10 


Si + Si/AulOO nm 


ma -P100 


40 


3600 


59 


10 


Si + Si/Au lOOnm 


ma -Pi 00 


55 


900 


67 


10 


Si + Si/Au lOOnm 


ma -PI 00 


57 


1200 


67 


10 


Si-Monitor 


AZ4562 


32 


3600 


59 


7 


Si + Si/Au lOOnm 


AZ4562 


55 


3600 


62 


20 


Si + Si/Au lOOnm 


AZ4562 


100 


3600 


67 


30 



Die StraHlerleistung bezieht sich hierbei auf die 
Maximalleistung der hier eingesetzten Strahlungsquelle 
von 4 kW. Die Strukturauf losung der nachfolgend aus den 
Photoresistschichten herstellbaren Masken ist ebenfalls 
5 angegeben. 

Siliziumwaf er mit Nickeloberf lachen konnen mit den 
gleichen Parametern getrocknet werden. Die Resistdicke in 
der Tabelle ist als Obergrenze anzusehen. Dunnere 
Schichten konnen bei entsprechend verkiirzter Zeit 
10 getrocknet werden. 

Ein Beispiel einer erzeugten Struktur, die mittels 
der aus einer erf indungsgemafi getrockneten 
Photoresistschicht erzeugten Maske hergestellt werden 

15 konnte, ist in Fig. 4 gezeigt . Zur Herstellung wurde eine 
60 |j.m dicke Photoresistschicht (ma-PlOO) mit dem erfin- 
dungsgemafien Verfahren IR-getrocknet , daraus mittels Pho- 
tolithographie eine Maske hergestellt und mit Nickel gal- 
vanisch abgeformt. Die Dicke der in der mikroskopischen 

2 0 Aufnahme gezeigten Stege betragt etwa 2 0 \xm. 

Das Hauptanwendungsgebiet der IR-Trocknung sind 
hochviskose und hochauf losende Photoresiste . Diese werden 
vorwiegend mit Kontaktbelichtern belichtet. Kontakt- 
25 belichter arbeiten nach dem Schattenwurf prinzip . Die Mas- 
kenstruktur wird 1 : 1 in den Resist iibertragen. Das 

'- bedeutet , d a S da s Au f 1 6 s ungs vr rm 6g e n der T.i.thographie mit 

d em— AbS:tand-dej^Masi^e^umrrPhcLfcQr-e s i - s t— 



Nach der IR-Trocknung mufi daher die Resistoberf lache 
3 0 so eben wie moglich sein, damit sich ein geringer Abstand 
zur Lithographiemaske ergibt . Dem steht allerdings die 
Bildung einer Randwulst beim Auf schleudern des Resists 
und eine Blasenbildung beim Trocknen gegenuber. 

Die Ursache der Randwulst liegt in dor Obcrflachcn 

3 5 spannung vom Resist zum Substrat und der hohen Viskosi- 
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Beirh "Spin-On" -Verfahren (BelackungsprozeS) wird auf 
die Mitte des Wafers Resist aufgebracht und der Wafer in 
Rotation versetzt. In Abhangigkeit von Zeit und Rota- 
tionsgeschwindigkeit bildet sich eine unterschiedlich 
5 dicke Resistschicht aus. Am Waf errand verbleibt ein Uber- 
schuS von Resist, der sich zu einer Wulst zusammenzieht . 
Vor der Belichtung kann die Wulst durch einen Abschleu- 
derprozeS mit einem Losungsmittel entfernt werden. 

10 Anders sieht es bei Resistblasen aus, die sich wah- 

rend des Trocknungsprozesses bilden konnen. Diese Blasen 
konnen mehrere 100 um hoch werden und daher bei der 
Belichtung die Strukturauf losung extrem verschlechtern . 
Obwohl die Blasenbildung durch die IR-Trocknung bereits 

15 deutlich verringert ist, kann sie durch Wahl eines 
geeigneten Temperaturverlauf es bei der Trocknung 
zusatzlich beinahe vollstandig untefdruckt werden. 

Hierzu wird der Photoresist beispielsweise durch 
eine kontinuierliche Temperaturerhohung wahrend der 

2 0 Trocknung geniigend flussig gehalten, so dafi entstehendes 
Gas die Resistoberf lache noch verlassen kann. Wichtig ist 
dabei, daS zum Ende der Trocknung die Temperatur 
ansteigt. Der Resist bleibt dabei geniigend viskos, obwohl 
standig Losungsmittel verdampf t . 



25 



Ein Temperaturverlauf zur Unterdruckung der 
Blasenbildung ist in Fig. 3 in Abhanqigkeit von der Zeit 
-darqestelLt Die— Temperatur en— f ur— den-konstanten — 



Temperaturbereich und die Maximaltemperatur am Ende des 
30 Temperaturverlauf s betragen beispielsweise 90 und 105°C. 
Diese sind jedoch abhangig von den zu trocknenden 
Resistmaterialien. Dieses Fahren einer Temperaturrampe 
kann mit der erf indungsgemafien Vorrichtung aufgrund der 

fffpuprpinhftit R in Verbindung mit dpn Tpmpprafnrgpngnrpn 

3 5 und. der Regelung der IR-Strahlungsquelle problemlos 

realisiert werden. Dies ist insbesondere von Vorteil, da 



die Neigiing zur Blasenbildung gerade mit zunehmender 
Dicke der zu trocknenden Photoresistschicht zunimmt . 



Mit dem erf indungsgemaSen Verfahren bzw. der 
5 erf indungsgemaSen Vorrichtung konnen beispielsweise 

Andruckf edern von Lese/Schreibkopf en fur Festplatten mit 
hoher Genauigkeit hergestellt werden. Ein solcher Her- 
stellungsprozeS, in dessen Verlauf eine erf indungsgemaSe 
IR-Trocknung stattfindet, ist in den Fig. 3A und 3B dar- 

10 gestellt. Hierbei dient ein Silicium-Waf er (4" oder 10 cm 
im Durchmesser) als Tragersubstrat . Auf dieses Substrat 
wird eine metallische Schicht aufgebracht, die als galva- 
nische Startschicht f ungiert . Danach wird Photolack auf- 
geschleudert (Schritt Nr. 3), erf indungsgemaS getrocknet 

15 (Schritt Nr. 4), belichtet und entwickelt . Die Mikrofeder 
ent stent nun durch eine galvanische Auf fullung der Lack- 
struktur. Als letztes wird die Mikrofeder durch zwei Atz- 
prozesse vom Siliciumsubstrat abgelost . 

In diesem Beispielfall wurde ebenfalls eine maximale 
Strahlungsleistung von 4 kW eingesetzt. Derartige 
Andruckfedern fur Lese/Schreibkopf e konnten bisher man- 
gels geeigneter Trockenverf ahren in der geforderten 
Genauigkeit nicht hergestellt werden. 

In den vorangegangenen Ausf uhrungsbeispielen wurde 
jeweils eine IR-Strahlungsquelle mit einer Leistung von 
4 kW eingesetzt Bei geeigneten Trocknungsbedirigungen 
betragt hierbei das Maximum der IR-Strahlung etwa 2,6 
30 Dies, ist jedoch nur als Beispiel zu verstehen. Es ver- 

steht sich von selbst, daS Strahlungsquellen mit anderer 
Leistung und bei anderen Maximalwellenlangen je nach An- 
wendungsfall eingesetzt werden konnen. 



20 



25 
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Patentansoruche 



1. Verfahren zur Trocknung von Photoresistschicht en, 
bei dem ein Substrat (12) mit einer auf gebrachten 

5 Photoresistschicht in einer entltifteten Kammer mit 

IR-Strahlung einer in der Leistung regelbaren 
IR-Strahlungsquelle (4) beaufschlagt wird, die 
Temperatur bzw. eine temperaturabhangige Grofie in 
der Umgebung der Photoresistschicht gemessen und die 
10 Leistung der IR-Strahlungsquelle anhand der 

gemessenen Temperatur bzw. temperaturabhangigen 
Grofie so geregelt wird, dafi ein vorgegebener 
zeitlicher Tempera turverl auf wahrend der Trocknung 
eingehalten wird. 

15 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , 
dafi der vorgegebene zeitliche Temperaturverlauf so 
gewahlt ist, dafi die Temperatur liber die Trocknungs- 
zeit konstant bleibt. 

20 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dafi der vorgegebene zeitliche Temperaturverlauf so 
gewahlt ist, dafi die Temperatur linear mit der Zeit 
ansteigt . 

25 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dafi der vorgegebene zeitliche Temperaturverlauf so 



ge wan 1 1__ ist, ..dafi die Tempe r a t u r uber „d i e Tr o cknung s - 



30 




zeit zunachst konstant ist, und dann * linear, 
stufenformig oder in anderer Form ansteigt. 




5 - 


Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch 
gekennzeichnet, dafi die Temperatur unterhalb des 
Substrates cremessen wird. 



35 
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6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet, daS der vorgegebene zeitliche Tempe- 
raturverlauf fur jede neue Kombination von 
Materialien fur Photoresistschicht und Substrat 

5 zunachst experimental 1 ermittelt wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch 
gekennzeichnet , daS eine IR-Strahlungsquelle 
eingesetzt wird, die ihr Maximum der IR-Strahlung im 

10 Bereich von 1 bis 3 um hat. 

8. Vorrichtung zur TrocJcnung von Photoresistschicht en, 
bestehend aus einer entliif tbaren Kammer (1)., die 
einen LufteinlaS (2) sowie einen LuftauslaS (3) 

15 aufweist, einer in der Kammer uber einer 

Substrathalterung (5) angebrachten 
IR-Strahlungsquelle (4) , die in der Leistung 
regelbar ist, einem in der Kammer vorgesehenen 
Temperaturmefisensor (6, 7) sowie einer Steuereinheit 

20 (8) , die die Leistung der IR-Strahlungsquelle in 

Abhangigkeit von der gemessenen Temperatur so 
steuert, daS wahrend der Trocknung ein vorgebbarer 
Temperaturverlauf in der Kammer eingehalten wird. 

25 9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, 
daS die IR-Strahlungsquelle (4) hohenverstellbar 
uber der Substrathalterun g (5) an geordn et ist . 



10. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 8 oder 9, 
3 0 dadurch gekennzeichnet, daS die Substrathalterung 

(5) so ausgestaltet ist, dafi sie mehrere Substrate 
(12) in sternf ormiger Anordnung nebeneinander 
aufnehmen kann. 
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11. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 8 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, da£ die 
Substrathalterung (5) mehrere 

Einzelsubstrathalterungen (14) aufweist, die so 
5 ausgestaltet sind, daS das Substrat nur mit einem 

schmalen Rand aufliegt. 

12. Vorrichtung nach Anspruch 10 oder 11, dadurch 
gekennzeichnet, daS die Substrathalterung (5) 

10 drehbar gelagert ist und uber einen in der Drehzahl 

regelbaren Motor (11) mit einer vorgebbaren 
Drehgeschwindigkeit in Rotation versetzt werden 
kann . 

15 13. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 8 bis 12, 

dadurch gekennzeichnet, dafi am LufteinlaS (2) ein 
steuerbares Geblase (13) vorgesehen ist. 

14. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 8 bis 13, 

20 dadurch gekennzeichnet, dafi der TemperaturmeSsensor 

(6) durch einen temperaturabhangigen Widerstand, ein 
Pyrometer oder ein Thermoelement gebildet wird. 

15. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 8 bis 14, 

25 dadurch gekennzeichnet, daS die IR-Strahlungsquelle 

(4) eine maximale Leistungsauf nahme zwischen 2,5 und 
4 kW hat. 
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ProzeBbeschreibung 



Aufbringen (Sputtern) einer 
Haftschicht 

fiir die galvanische Startschicht 



Aufbringen (Sputtern) einer 
galvanischen Startschicht 



Aufschleudern von Photolack 
Gerat: Firma Suss Typ RC-8 
15s 300rpm + 5s 400rpm 
Lack: Firma mrt Typ V100 




IR-Trocknung: 

900s mit 67 % der max. Leistung 



UV Belichtung: 
Gerat Firma Suss Typ Ma 56 
Kontaktbelichter 
7T0s^t-i^miJ7fcm 2 



Entwicklung: 
Entwicklen Firma mrt 
Typ ma D 330 
Entwicklungszeit :10min 
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Galvanische Abscheidung von 
Nickel 

Bad Typ: Nickelsulfamat der Firma 

Blasberg 

Dauer: 2.5 Std 

Strnrn- 10mA/cm 2 


Nickel 

50um _ 
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Lackentfernung mit Aceton 
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Entfernen der galvanischen 
Startschicht (Gold) durch einen 
SputteratzprozeB 
(Ion-Milling) 
Dauer lsus 






10 


Ablosung der Mikrofedern duch 
selektive Entfernung der 
Haftschicht (SiN) durch 5% 
FluBsaure (HF) 







Zusammenf assung 



Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren und 
eine Vorrichtung zur Trocknung von Photoresistschichten, 
bei dem ein Substrat mit der auf gebrachten Photoresist - 
schicht mit IR-Strahlung einer in der Leistung regelbaren 
IR-Strahlungsquelle beaufschlagt wird. Wahrend der Trock- 
nung wird die Temperatur in der Umgebung der Photoresist - 
schicht gemessen und die Leistung der IR-Strahlungsquelle 
anhand der Temperatur so gesteuert, dafi ein vorgegebener 
zeitlicher Temperaturverlauf realisiert wird. In der 
erf indungsgemaSen Vorrichtung sind hierzu eine Steuer- 
einheit sowie eine TemperaturmeSeinrichtung vorgesehen. 

Mit dem erf indungsgemafien Verfahren und der zugeho- 
rigen Vorrichtung lassen sich insbesondere dicke Photo- 
resistschichten (> 20 um) in kurzer Zeit optimal trock- 
nen, wobei eine hohe Auflosung einer nachfolgend herge- 
stellten Photoresistmaske erreicht werden kann. 



